CO 

in 
oo 

© 

CL 
LU 



(19) 



J 



(12) 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Off ice europ6en des brevets (11) EP 0 918 153 A1 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



(43) VerOffentlichungstag: 

26.05.1999 Patentblatt 1999/21 

(21) Anrneldenummer: 97810903.1 

(22) Anmeldetag: 24.11.1997 



(51) Int. CI. 6 : F02C 9/26, G10K 1 1/178, 
F02B 51/06, F23R3/28, 
F23N5/24, F23N5/16, 
F23N 1/00 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 

AT BE CH DE DK ES R FR GB GR IE IT LI LU WIC 
NLPTSE 

Benannte Erstreckungsstaaten: 
AL LT LV WIK RO SI 

(71) Anmelder: ABB RESEARCH LTD. 
8050 Zurich (CH) 



(72) Erfinder: 

Die Erf indernennung liegt noch nicht vor 

(74) Vertreter: Klein, Ernest et al 
Asea Brown Boveri AG 
lmmaterialguterrecht(TEI) 
Haselstrasse 16/699 I 
5401 Baden (CH) 



(54) Verfahren zum Minimieren thermoakustischer Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern 

(57) Bei einem Verfahren zum Minimieren thermo- 
akustischer Schwingungen in Gasturbinenbrennkam- 
mern wird eine modulierte Eindusung von flussigem 
oder gasfGrmigen Brennstoff an der Kopfstufe eines 
Vormischbrenners durchgefuhrt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Mini- 
mieren thermoakustischer Schwingungen in Gasturbi- 
nenbrennkammern, wobei eine modulierte Eindusung 
von f lussigem oder gasf6rmigen Brennstoff an der Kopf- 
stufe eines Vormischbrenners durchgefuhrt wird. 
[0002] Es ist bekannt, daB in Brennkammern von 
Gasturbinen haufig unerwunschte thermoakustische 
Schwingungen auftreten. Mit dem Begriff "thermoaku- 
stische Schwingungen" werden sich gegenseitig auf- 
schaukelnde thermische und akustische StSrungen 
bezeichnet. Es k6nnen dabei hohe Schwingungsampli- 
tuden auftreten, die zu unerwunschten Effekten, wie 
etwa zu einer hohen mechanischen Belastung der 
Brennkammer, einer erhdhten NO x -Emissionen durch 
eine inhomogene Verbrennung und sogar zu einem 
Erldschen der Flamme fuhren kGnnen. Dies trifft ins- 
besondere fur Verbrennungssysteme mit geringer aku- 
stischer Dampfung zu. 

[0003] Bei herkOmmlichen Brennkammern hat die in 
die Brennkammer einstrOmende Kuhlluft eine bedeu- 
tende Funktion, da der Kuhlluftfilm an der Brennkam- 
merwand schalldampfend wirkt und damit zur 
Verminderung von thermoakustischen Schwingungen 
beitragt. Urn niedrige NO x -Emissionen zu erzielen, wird 
in modernen Gasturbinen ein zunehmender Anteil der 
Luft durch die Brenner selbst gelertet, der Kuhlluftstrom 
also reduziert. Durch die damit einhergehende gerin- 
gere Schalidampfung treten die eingangs angesproche- 
nen, mit den unerwunschten Schwingungen 
verbundenen Rrobleme in solchen modernen Brenn- 
kammern demnach verstSrkt auf. 
Eine MOglichkeit der Schalidampfung besteht im 
Ankoppeln von Helmholtz-Dampfern in der Brennkam- 
merhaube Oder im Bereich der KQhlluftzufOhrung. Bei 
engen Platzverhaitnissen, wie sie fur moderne, kom- 
pakt gebaute Brennkammern typisch ist, kann die 
Unterbringung solcher Dampfer jedoch Schwierigkeiten 
bereiten. Diese Methode ist daher mit einem groBen 
konstruktiven Aufwand verbunden. 
[0004] Daneben ist bekannt, daB die im Brenner durch 
strdmungsmechanische Instabilitaten entstehenden 
Wirbel zu einer periodischen Warmefreisetzung der 
Flamme des Brenners und damit zu Druckschwankun- 
gen fuhren kfinnen. Somit liegt eine weitere MGglichkeit 
zur Reduzierung der Schwingungsneigung eines Bren- 
ners in der Stabilisierung der Flamme des Vormisch- 
brenners. Dies kann durch Eindusung von zusatzlichem 
Brennstoff durch die Kopfstufe, eine auf der Brenner- 
achse liegende Duse fur Pilot-Brennstoff, realisiert wer- 
den, was zu einer Anfettung der zentralen 
Flammstabilisierungszone fuhrt. Diese Methode zur 
Verminderung der thermoakustischen Schwingungs- 
amplituden ist allerdings mit dem Nachteil verbunden, 
daB die Eindusung von Brennstoff an der Kopfstufe mit 
einer Erhflhung der Emission von NO x einhergeht. 
[0005] Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs 



wurde in Figur 1 die relative Druckamplitude und die 
relative NO x -Emission gegen den Brennstoffmassen- 
strom durch die Kopfstufe aufgetragen. Wie aus Figur 1 
deutlich zu ersehen ist, sinken bei einem zunehmenden 

5 Massenstrom des Kopfstufenbrennstoffes zwar die Pul- 
sationen, die NO x -Emissionen steigen aber stark an. 
[0006] Durch Variation des Anteils des durch die Kopf- 
stufe eingedDsten Brennstoffs am Gesamtbrennstoff- 
massenstrom kann ein optimaler Kopfstufenanteil fur 

10 jeden denkbaren Gasturbinenbrenner gefunden wer- 
den. Bei diesem speziellen Brennstoffmassenstrom 
werden einerseits die Pulsationen ausreichend unter- 
druckt, andererseits sind die Emissionen noch nicht 
inakzeptabel angestiegen. Der optimale Kopfstufenan- 

15 teil ist je nach verwendetem Brenner verschieden und 
muB jeweils experimenteli ermittelt werden. 
[0007] Unter Beibehaltung dieses fur den verwende- 
ten Gasturbinenbrenner optimalen Brennstoffmassen- 
stroms durch die Kopfstufe des Brenners kann nun 

20 durch unterschiedliche Mengen an zugefuhrter Luft die 
X-Zahl der Verbrennung variiert werden. Der ^.-VVert ist 
ein MaB fur das Verhaitnis der in den Verbrennungs- 
raum eingefuhrten zu der zur vollstandigen Verbren- 
nung theoretisch benetigten Luftmenge. 

25 Gasturbinenbrenner der in der vorliegenden Erfindung 
verwendeten Art werden in der Regel in einem Bereich 
von 1.8 <= X £ 2.2 betrieben. Der zusatzliche Brennstoff- 
massenstrom durch die Kopfstufe erhOht den gesamten 
Brennstoffmassenstrom nur unwesentlich, so daB die X 
30 -Zahl von dem zusatzlichen Massenstrom nicht beein- 
fluBt wird. 

[0008] in Figur 2 wurde die relative Druckamplitude 
der thermoakustischen Schwingungen sowie die rela- 
tive NO x -Emission gegen die A.-Zah1 aufgetragen. Dabei 

35 werden zwei Faile unterschieden, namlich die Ein- 
dusung einer konstanten Menge Brennstoff (hier 4.4% 
des Gesamtbrennstoffmassenstroms) in die Kopfstufe 
sowie der Fall ohne zusatzliche Brennstoffeindusung. 
Die zusatzliche Eindusung einer konstanten Menge an 

40 Brennstoff in die Kopfstufe des Brenners fuhrt zu einer 
deutlich verminderten Druckamplitude der thermoaku- 
stischen Schwingungen. So betragtdie Druckamplitude 
bei X m 2.1 nur 6% des Wertes ohne Brennstoffein- 
dusung. 

45 [0009] Daneben ist aus Figur 2 aber auch zu ersehen, 
daB der Vorteil der verminderten Druckamplitude mit 
dem Nachteil einer erhGhten NO x -Emission erkauft 
wird. Durch die Eindusung von zusatzlichem Brennstoff 
in die Kopfstufe des Brenners wird die NO x -Emission fur 

so alle untersuchten X-Werte erhOht. Am deutlichsten wird 
dies fur einen X-Wert von 2.2, bei dem die NOx-Emis- 
sion urn 38% uber dem Wert ohne zusatzliche Brenn- 
stoffeindusung liegt. 

[001 0] Hier setzt die Erfindung an. Es soil ein Verfah- 
55 ren zum Minimieren der Druckamplitude thermoakusti- 
scher Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern 
geschaffen werden, wobei die Verringerung der Druck- 
amplitude nahezu ohne Erh6hung der NO x -Emission 
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erreicht wird. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB 
durch das Verfahren zur Minimierung der Druckampli- 
tude thermoakustischer Schwingungen in einer Gastur- 
bine des unabhangigen Anspruchs 1 gelOst. 
[0011] ErfindungsgemaB erfolgt die Eindusung von s 
f lussigem Oder gasfOrmigen Brennstoff in die Kopfstufe 
des Gasturbinenbrenners moduliert. Unter modulierter 
EindOsung wird erfindungsgemaB jede zettlich variie- 
rende Eindusung von Brennstoff verstanden. Die Modu- 
lation kann erfindungsgemaB mit einer beliebigen 10 
Frequenz erfolgen. Bevorzugt erfolgt die Eindusung mit 
einer Frequenz zwischen 0.3 Hz und 5 kHz, wobei der 
Bereich von 5 Hz bis 20 Hz besonders bevorzugt wird. 
Die Eindusung kann hierbei phasenunabhangig von 
den Druckschwingungen in dem Verbrennungssystem is 
erfolgen. Alternativ kann die Eindusung so erfolgen, 
daB sie mit den Druckschwingungen in einer festen 
Phasenbeziehung steht. In diesem Fall wird die Phase 
der Druckschwingungen beispielsweise uber ein Mikro- 
phon in der Brennkammer bestimmt und diese Phasen- 20 
information zur Steuerung der Eindusung verwendet. 
[001 2J Die Menge des pro Zeiteinheit eingedusten 
Brennstoffs kann dabei im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung in beliebiger Weise variiert werden. Bevor- 
zugt wird der Brennstoff in Form eines zeitlich begrenz- 25 
ten Pulses eingedust und anschlieBend fur eine 
bestimmte Zeit kein Brennstoff zugegeben. Bezeichnet 
man den Zeitraum der Brennstoffeindusung mit t Zugabe 
und den Zeitraum ohne Brennstoffeindusung mit to, so 
ergibt sich die Periodendauer der Modulation der 30 
Brennstoffeindusung zu x = t Zugabe + 1 0 und die Fre- 
quenz zu v = 1/x = 1 /(t Zugabe + 1 0 ) . 
[0013] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird 
mit dem Begrrff "duty cycle" das Verhaitnis von t Zugabe 
zu x in Prozent ausgedruckt. Bei einem duty cycle von 35 
50% ist somit der Zeitraum der zusatzlichen Brennstof- 
feindusung gleich dem Zeitraum, in dem kein zusatzli- 
cher Brennstoff eingedust wird. Die Zugabe einer 
konstanten Menge an Brennstoff entspricht einem duty 
cycle von 100%. 40 
[0014] Die Eindusung von Brennstoff in die Kopfstufe 
des Brenners erfolgt erfindungsgemaB mit einem duty 
cycle kleiner 100%. Bevorzugt wird der Bereich 1% <, 
duty cycle <> 50%. 

[0015] Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines 45 
Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher eriautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 eine Auftragung der relativen Druckampli- 

tude und der relative NO x -Emission gegen so 
den Brennstoffmassenstrom durch die Kopf- 
stufe; 

Fig. 2 eine Auftragung der relativen Druckampli- 

tude und der relativen NO x - Emission gegen 55 
die A.-Zahl fur einen Brenner ohne zusatzli- 
che Brennstoffeindusung in die Kopfstufe 
bzw. fur einen Brenner mit Eindusung einer 



konstanten Menge Brennstoff in die Kopf- 
stufe; 

Fig. 3 eine Auftragung der relativen Druckampli- 
tude gegen die X-Zahl fur einen Brenner 
ohne zusatzliche Brennstoffeindusung in die 
Kopfstufe, mit Eindusung einer konstanten 
Menge Brennstoff bzw. mit einer modulierten 
Eindusung von Brennstoff in die Kopfstufe; 

Fig. 4 eine Auftragung der NO x -Emission gegen 
die A.-Zahl fur einen Brenner ohne zusatzli- 
che Brennstoffeindusung in die Kopfstufe 
bzw. fur einen Brenner mit modulierter Ein- 
dusung von Brennstoff in die Kopfstufe; 

Fig. 5 eine Auftragung der NO x -Emission gegen 
die k-Zahl fur einen Brenner mit Eindusung 
einer konstanten Menge Brennstoff in die 
Kopfstufe bzw. fur einen Brenner mit modu- 
lierter Eindusung von Brennstoff in die Kopf- 
stufe, wobei die NO x -Emission auf die 
Emission ohne zusatzliche Brennstoffein- 
dusung (100%) bezogen ist 

[0016] In Figur 3 wurde die relative Druckamplitude 
gegen die A.-Zahl fur einen Brenner aufgetragen, der auf 
drei verschiedene Arten betrieben wurde, und. zwar 
ohne zusatzliche Brennstoffeindusung in die Kopfstufe, 
mit Eindusung einer konstanten Menge Brennstoff von 
4.4% des Gesamtbrennstoffmassenstroms bzw. mit 
einer modulierten Eindusung von Brennstoff in die Kopf- 
stufe. Die Modulation wurde dabei mit einer Frequenz 
von 12 Hz durchgefuhrt. Wahrend eines Zeitraumes 
von 8.3 ms wurde ein Puis des Brennstoffs eingedust, 
wahrend der folgenden 75 ms erfolgte keine Brennstoff- 
zugabe. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche 
Brennstoffzugabe von 0.44% des Gesamtbrennstoff- 
massenstroms und ein duty cycle von 10%. 
[0017] In Figur 3 ist deutlich zu erkennen, daB die 
Druckamplitude der thermoakustischen Schwingungen 
sowohl bei Eindusung einer konstanten Menge an 
Brennstoff in die Kopfstufe als auch bei der gepuisten 
Eindusung des Brennstoffs stark vermindert werden. 
Fur beide verschiedenen Arten der Eindusung ergeben 
sich ungefahr gleiche Werte der Druckamplituden. 
[0018] Figur 4 zeigt eine Auftragung der NOx-Emis- 
sion gegen die A.-Zahl fur einen Brenner ohne zusatzli- 
che Brennstoffeindusung in die Kopfstufe bzw. fur einen 
Brenner mit modulierter Eindusung von Brennstoff in 
die Kopfstufe. Die Modulation wurde dabei in der oben 
beschriebenen Art mit einer Frequenz von 12 Hz durch- 
gefuhrt. Wiederum wurde wahrend eines Zeitraumes 
von 8.3 ms ein Puis des Brennstoffs eingedust, wah- 
rend in den folgenden 75 ms keine Brennstoffzugabe 
erfolgte. Die durchschnittliche Brennstoffzugabe betragt 
somit 0.44% des Gesamtbrennstoffmassenstrom, und 
der duty cycle betragt 10%. 
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[0019] Aus Figur 4 ist zu ersehen, daB die gepulste 
Eindusung von Brennstoff in die Kopfstufe des Gastur- 
binenbrenners Ober einen weiten Bereich von 1.7 ^ X £ 
2.1 zu keiner signifikarrten ErhOhung der NO x -Emission 
fuhrt. Die Abweichung der Werte fur X > 2.1 ist auf den 5 
fur diese X.-Werte nicht optimal gewahlten Brennstoff- 
massenstrom durch die Kopfstufe zuruckzufuhren. 
[0020] 2ur Verdeutlichung des uberraschenden 
Effekts der vorliegenden Erf indung wurde in Figur 5 die 
NO x -Emission gegen die X-Zahl aufgetragen, wobei nur 10 
der fur Gasturbinenbrenner relevante Bereich der X- 
Zahl zwischen 1.8 und 2.2 berucksichtigt wurde. Die 
NO x -Emissionen wurden fur einen Brenner mit Ein- 
dusung eines konstanten Arrteils von 4.4% des 
Gesamtbrennstoffmassenstroms in die Kopfstufe bzw. is 
fur einen Brenner mit modulierter Eindusung von 
Brennstoff in die Kopfstufe aufgetragen. Die Modulation 
der Brennstoffeindusung erfolgte dabei in der oben 
beschriebenen Weise. Die Werte der NO x -Emission 
wurden in der Auftragung gemafc Figur 5 auf die Emis- 20 
sionswerte ohne zusStzliche Brennstoffeindusung, die 
gleich 100% gesetzt wurden, bezogen. 
[0021] Aus Figur 5 ist deuUich zu entnehmen, daB 
eine pulsierende Brennstoffeindusung im Vergleich zur 
Eindusung einer konstanten Menge an Brennstoff zu 25 
einer Verringerung der NO x -Emission uber einen 
Bereich von 1.8 £ X z 2.2, also uber den gesamten fur 
Gasturbinenbrenner relevanten Bereich, fuhrt. Die 
Abnahme betrSgt dabei bis zu 25%-Punkte (X - 1.8) 
bezogen auf die NO x -Emission ohne Brennstoffein- 30 
dusung. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, 

wobei die Bedingung 1% £ duty cycle <. 50% erfullt 
ist. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Minimierung der Druckamplitude 35 
thermoakustischer Schwingungen in einer Gastur- 
bine, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Eindusung von flussigem oder gasfSrmigen 

Brennstoff in die Kopfstufe moduliert erfolgt 40 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

wobei eine vollstandige Modulationsperiode aus 
der Eindusung des Brennstoffs in Form eines zeit- 
lich begrenzten Pulses und aus der nachfolgend 45 
fehlenden Zugabe von Brennstoff besteht. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

wobei die Frequenz der Modulation zwischen 0,3 
Hz und 5 kHz liegt. 50 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

wobei die Frequenz der Modulation zwischen 5 Hz 
und 20 Hz liegt. 

55 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
wobei der duty cycle weniger als 100% betragt. 
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